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Study on Mechanical Work in Vigorous Walking and Ventilatory Threshold during 
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The purpose of this study was to compare mechanical work during vigorous walking (which 
utilizes greater arm swing and step length) with that during normal walking, and to compare 
the ventilatory threshold (VT) between treadmill walking against a horizontal impeding force 
(horizontal load walking) and cycle ergometer exercise. Six adult men performed normal and 
vigorous walking on a treadmill at different walking speeds. At all speeds, external work 
during vigorous walking was greater than that during normal walking, and the individual 
difference (delta = vigorous walking − normal walking) in total work was significantly 
correlated with that in oxygen uptake. On the other hand, seven adult men performed 
horizontal load walking (velocity: 1.11 m/sec) and cycle ergometer exercise (pedaling 
frequency: 60 rpm) for the assessment of VT. Oxygen uptake at VT during horizontal load 
walking was greater than that during cycle ergometer exercise, whereas the opposite was 
noted for the work rate at VT. Thus, it was suggested that increased mechanical work 
(particularly total work) during vigorous walking would increase the metabolic cost. 
Furthermore, it was assumed that the muscle mass recruited for exercise would be 
considerably greater for horizontal load walking than for cycle ergometer exercise because 

















































被験者は，健康づくりための運動指導に従事している男性 6 名であった[年齢：28.5 ± 3.9 歳，




被験者は，トレッドミル上にて，1.11，1.53，および 1.94 m/sec (4.0，5.5，および 7.0 km/hr)の








とし，被験者の右側方 10 m の位
置に設置したビデオカメラによ
って最後の 15 秒間に矢状面の
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機械的仕事関連変量の算出 
 機械的仕事はドレッドミル歩行中の被験者を右側方からビデオ撮影した画像から分析した．ビ
デオの画像は 640×480 pixel でパソコンに取り込み，歩行の完全な 3 サイクルを 30 frames/sec 毎に
デジタイズし，頭･頚部，体幹，上腕，前腕，手，大腿，下腿，および足をセグメントとする身体
各部位のマーカー位置を矢状面の 2 次元座標として求めた．各座標は残差分析法に従う 4 次の




















Figure 1. Representative photograph sequences of normal walking 






が，歩幅の増大については 1.11 m/sec においてのみに観察された．異なる速度での活動的歩行と
自然歩行の機械的仕事の差異は，WEXTERNALにおいてはすべての速度において顕著であったが，総






度において WTOTALが VO2の個人差との強い関連を示す一方(図 2)，1.11 m/sec では WEXTERNAL と，
1.94 m/sec では WINTERNAL と有意な相関を示した．すなわち，1.11 m/sec では主に COMの動き
(WEXTERNALや WVERTICAL)の個人差が VO2の変動に影響したが，速歩(1.94 m/sec)ではむしろ四肢
の動き(WINTERNAL)の個人差が VO2 の変動に関与したと考えられた．なお，活動的歩行時の VO2
の変動の 7～9 割を WTOTALが説明することが明らかとなった．振り子モデルとして捉えたエネル
ギー変換効率(ERECOVERED)が低いということは，それを補う筋活動が要求されることを意味する
ため，活動的歩行ではそれに伴うエネルギー代謝が促進されると考えられた．このように，いず




Condition  Comparison 
Normal walking 
  Vigorous walking 
 
z P ES 
M SD  M SD  
           
WEXTERNAL, 1.11 0.445 0.082  0.709 0.269  2.20 .028 .90 
J/kg∙m 1.53 0.728 0.104  0.981 0.118  2.20 .028 .90 
 1.94 1.114
a
 0.102  1.416 0.221  2.20 .028 .90 
           
WFORWARD, 1.11 0.500 0.056  0.483 0.056  1.15 .249 .47 
J/kg∙m 1.53 0.888 0.049  0.889 0.097  0.31 .753 .13 
 1.94 1.278
a
 0.182  1.255
a
 0.177  0.73 .463 .30 
           
WVERTICAL, 1.11 0.402 0.060  0.533 0.145  2.20 .028 .90 
J/kg∙m 1.53 0.651 0.085  0.702 0.108  0.73 .463 .30 
 1.94 0.801 0.169  0.823 0.174  0.73 .463 .30 
           
WINTERNAL, 1.11 0.286 0.032  0.315 0.058  1.36 .173 .56 
J/kg∙m 1.53 0.539 0.165  0.559 0.099  0.52 .600 .21 
 1.94 0.854
a
 0.239  0.820
a
 0.105  0.11 .917 .05 
           
WTOTAL, 1.11 0.731 0.092  1.024 0.324  2.20 .028 .90 
J/kg∙m 1.53 1.266 0.239  1.541 0.192  1.99 .046 .81 
 1.94 1.968
a
 0.312  2.236 0.261  1.78 .075 .73 
           
ERECOVERED, 1.11 51.1 5.0  32.1 15.7  1.99 .046 .81 
% 1.53 52.8 5.7  37.8 10.5  2.20 .028 .90 
 1.94 46.1 4.2  31.5 12.3  2.20 .028 .90 
           
n = 6 
a





















Figure 2. Relationship between ∆WTOTAL (X) and ∆VO2 (Y) at 1.11, 1.53, and 1.94 m/sec. Correlation 
coefficients were .93, .82, and .85, respectively (n = 6, all P < .05). 
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プ式負荷を与え，負荷勾配は20 W/minとした．ペダル回転数は60 rpmとした． 
 
 

































































Table 2. Comparisons of oxygen uptake, heart rate, and work 
rate at ventilator threshold (VT) between horizontal 








M SD  M SD  








 3.88  21.94 4.07  
HR@VT, 
beats/min 









 P < 0.05 
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明らかとなった．トレッドミル水平負荷牽引歩行は自転車エルゴメーター作業に比べて多くの筋
群が貢献する全身作業性の運動であることがその原因のひとつであると推察された．したがって，
トレッドミル水平負荷牽引歩行は，高度なテクニックや素早い動きが要求されない特徴を有した
安全で有効な換気性作業閾値レベルでの全身作業性トレーニングを可能とする手法であることが
提案できる． 
 これらのことから，普通の歩行速度における運動量を高めるトレーニング方法としての活動的
歩行のバイオメカニクス的な特徴が機械的仕事の観点から，トレッドミル水平負荷牽引歩行の運
動生理学的な特徴が換気性作業閾値の観点からそれぞれ明らかとなった．健康社会の実現を目指
した身体運動技法の関心が高まる中，「活動性を高める歩行」に関するこれらの知見は基礎的資料
としてトレーニング計画や運動処方の立案に役立てられることが大いに期待される． 
 

